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Piezo-Sensors-System zur Detektion des Nadelhubs einer Ein- 
spritzduse eines Common-Rail-Injektors 



10 Die Erfindung bezieht sich auf eine Einspritzduse fur einen 
Common-Rail- In jektor mit einer uber eine Feder vorgespannten, 
eine Dusenoffnung verschlieSenden Dusennadel, wobei die Feder 
zwischen einer Gehauseschulter und einer Anlageflache der Du- 
sennadel angeordnet ist. 



15 Die Einspritzmenge und der Einspritzbeginn sind wichtige Kenn- 
groSen fur den optimalen Betrieb von Dieselmotoren . Deren Er- 
f as sung ermoglicht die last- und drehzahlabhangige Einstellung 
des Einspritzvorgangs in einem geschlossenen Regelkreis. Die 
derzeitigen Methoden zur Bestimmung des Nadelhubs sind ungenau, 
20 da der Nadelhub raumlich weit entfernt von der Dusenoffnung 
bzw. Dusennadelspitze detektiert wird. Der EinfluS eines Steu- 
erkolbens bzw. einer Schubstange zwischen einem Stellglied und 
der Dusennadel verfalscht das Ergebnis. 

Es ist bereits eine Einspritzduse fur Kraftstoff aus der 
25 US 6,235,736 Bl bekannt . Die Einspritzduse weist eine Diisenna- 
del sowie einen axial zur Dusennadel angeordneten Steuerkolben 
auf. Der Steuerkolben ist uber eine erste Feder nach oben hin 
vorgespannt und wird uber ein Piezo -Element in axiale Richtung 
gestellt. Die Dusennadel ist uber eine zweite Feder nach unten 
30 hin, also entgegengesetzt zum Steuerkolben, vorgespannt und 
verschlieSt in der unteren Stellung die Dusenof fnung. Durch 
eine Bewegung des Steuerkolbens aufgrund einer Stellbewegung 
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dies Piezo- Elements, gibt dieser eine Durchf luSof f nung fur 
Kraftstoff frei, so daS die Dusennadel entgegen der Federkraft 
nach oben aus ihrem Sitz bewegt wird. Nach einem Hub (h) stofit 
die Dusennadel mit ihrer oberen Stirnseite an eine untere 
Stirnseite des Steuerkolbens an und generiert damit eine zu- 
satzliche Stellkraft nach oben. Sobald das Piezo-Element strom- 
los geschaltet wird, fahrt der Steuerkolben zuruck in seine 
obere Endlage und verschlieSt die Durchf luEoff nung. Die Dusen- 
nadel ist dann wieder im Druckkraf te-Gleichgewicht , so daS die 
resultierende Federkraft die SchlieSbewegung ausfuhrt und die 
Diisenoffnung schlieSt. Die Stellung der Dusennadel wird liber 
die Stellung des Steuerkolbens detektiert. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Einspritzdiise 
derart auszubilden und anzuordnen, daS eine optimale Detektion 
der Bewegung der Dusennadel gewahrleistet wird. 

Gelost wird die Aufgabe erf indungsgemafi dadurch, dafi zwischen 
der Gehauseschulter und der Feder ein Piezo-Element zur 
Erfassung der Federkraft vorgesehen ist. Hierdurch wird er- 
reicht, daS uber die aus Federvorspannung und Dusennadelhub re- 
sultierende Federkraft und damit die Stellbewegung der Dusenna- 
del auf einfache Weise ermittelt wird. Das Piezo-Element kann 
direkt hinter der Feder angeordnet werden, so daS keine weite- 
ren Kosten durch Konstruktionsanderungen entstehen. 

Vorteilhaft ist es, dass zwischen der Anlageflache der Dusenna- 
del und der Feder ein Piezo-Element vorgesehen ist. Mittels der 
Anordnung des Piezo-Elements zwischen der Dusennadel und der 
Feder wird ebenfalls die resultierende Federkraft und damit die 
Stellbewegung der Dusennadel ermittelt. 

Hierzu ist es vorteilhaft, dass das Piezo-Element ringformig 
Oder als Toroid mit einer ersten Stirnseite und einer der ers- 
ten Stirnseite gegenuberliegenden zweiten Stirnseite ausgebil- 
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det ist und im Bereich der ersten Stirnseite einen ersten 
elektrischen Anschlufi und im Bereich der zweiten Stirnseite 
einen zweiten elektrischen Anschlufi aufweist. Das Piezo-Element 
ist somit zwischen den Kraf teinleitungspunkten der Feder und 
der Gehauseschulter bzw. der Anlageflache angeordnet, so dass 
uber den ersten und den zweiten elektrischen AnschluS die be- 
lastungsabhangige Ladungsverschiebung des Piezo-Element s ermit- 
telt wird. 

Ferner ist es vorteilhaft, dass der Stellweg x der Dusennadel 
uber die Funktion 

d p D 



ermittelbar ist, wobei Q die Ladung des Piezo-Elements , d P den 
piezoelktrischen Koeffizient: und D die Federsteif igkeit der Fe- 
der darstellt . 

Durch die Anordnung des Piezo-Elements innerhalb des sehr dick- 
wandigen metallischen Einspritz-Injektors wird eine Einstreuung 
von magnet ischen und elektrischen Wechself eldern auf das MeS- 
signal stark gedampf t . 

Vorteilhaft ist es hierzu auch, dass durch Integration des 
Verschiebungsstroms des Piezo-Elements wahrend einer Bewegung 
die Verschiebungsladung auf einfache Weise bestimmbar ist. 

GemaS einer bevorzugten Ausf lihrungsf orm der erf indungsgemaSen 
Losung ist schlieBlich vorgesehen, dass zwischen beiden End- 
lagen des Stellwegs x der Dusennadel die Zwischenwerte fur den 
Stellweg x interpolierbar sind. Sowohl die resultierende Feder- 
kraft als auch das Piezo-Element sind linear beziiglich des 
Stellwegs x bzw. der Stellkraft und weisen einen sehr geringen 
Hysterese-Ef f ekt auf . 
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Die Abnahme der Steifigkeit der Feder durch Alterungserschei- 
nungen bzw. eine Ermudung des Piezo-Element s konnen unter Ein- 
beziehung der Drift der MeSwerte korrigiert werden. 

Der Einflufi der Temperatur fuhrt zu einer Ausdehnung der Dusen- 
nadel und des Injektorgehauses sowie zu einer Veranderung der 
Piezo-Element-Charakteristik. Diese Temperaturabhangigkeit wird 
uber den maximalen Hub berechnet und entsprechend berucksich- 
tigt . 

Die durch die Massentragheit der Feder bedingte Totzeit zwi- 
schen Ansteuersignal fur das Stellglied der Dusennadel und dem 
erf indungsgemaSen Stellsignal der Dusennadel kann fur eine Aus- 
kopplung des Stellsignals genutzt werden. 

Vorteilhaft ist es auch, dass die Gehauseschulter und das 
Piezo-Element eine gemeinsame konzentrisch zum Piezo-Element 
angeordnete Offnung aufweisen. In dieser Offnung ist ein nicht 
dargestelltes Stellglied fur die Dusennadel angeordnet. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung sind in den Pa- 
tentanspruchen und in der Beschreibung erlautert und in der 
Zeichnung dargestellt: 

In der Zeichnung ist ein Ausschnitt einer Einspritzdiise 1 in- 
nerhalb eines teilweise dargestellten Injektor-Gehauses mit ei- 
ner Gehauseschulter 5 und einem unteren Gehauseteil 1.1 darge- 
stellt. Im Gehauseteil 1.1 ist eine Dusenoffnung 3, die uber 
eine Dusennadel 4 geoffnet bzw. geschlossen wird vorgesehen. 
Die Dusennadel 4 weist eine Anlageflache 6 auf , mit der die Du- 
sennadel- 4 gegen eine Feder 2 anliegt. Als Gegenlager auf der 
der Dusennadel 4 gegenuberliegenden Seite der Feder 2 ist ein 
Piezo-Element 7 vorgesehen, das wiederum gegen die Gehause- 
schulter 5 anliegt. Somit ist die Dusennadel 4 uber ihre Anla- 
geflache 6 mit der Feder 2 gegenuber dem Piezo-Element 7 und 
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der Gehauseschulter 5 vorgespannt. Das Piezo-Element 7 ist 
hierbei zylinderf ormig ausgebildet und weist einen mittleren 
Durchmesser auf , der dem mittleren Durchmesser der Feder 2 ent- 
12 5 spricht. 

Das Piezo-Element 7 weist eine an der Feder 2 anliegende erste 
Stirnseite 7.1 und eine gegen die Gehauseschulter 5 anliegende 
zweite Stirnseite 7,2 auf. Die erste Stirnseiten 7.1 weist 
hierbei einen ersten elektrischen AnschluS 8.1 und die zweite 
Stirnseite 7.2 einen zweiten elektrischen AnschluS 8.2 auf. 
Uber die elektrischen Anschliisse 8.1, 8.2 wird der Ladungsver- 
schiebungsstrom I innerhalb des Piezo-Elements 7 abgegriffen. 
Die von einer geschlossenen, ggf. vorgespannt en, Stellung der 
Dusennadel 4 ausgehende Of f nungsbewegung x, generiert einen 
Kraftzuwachs auf das Piezo-Element 7, der proportional zum 
Stellweg x ist, wobei der Proportional i tat sfaktor der Federkon- 
stante D entspricht. Der Stellweg x der Dusennadel 4 laSt sich 
somit durch die Forme 1 



d p D 

•p auf einfache Weise ermitteln, wobei Q der durch die Kraftande- 
f rung entstehende Ladungsverschiebung innerhalb des Piezo-Ele- 
ments 7 entspricht und dp den piezo- elektrischen Koef f izienten 
darstellt . 
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Patentanspruche 



1. Einspritzduse (1) fur einen Common-Rail-Injektor mit einer 
uber eine Feder (2) vorgespannten eine Dusenoffnung (3) der 
Einspritzduse (1) verschliefienden Dusennadel (4) , wobei die Fe- 
der (2) zwischen einer Gehauseschulter (5) und einer Anlagefla- 
che (6) der Dusennadel (4) angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen der Feder (2) und der Gehauseschulter (5) oder 
zwischen der Feder (2) und der Anlageflache (6) ein Piezo-Ele- 
ment (7) vorgesehen ist. 



2. Vorrichtung insbesondere nach. Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Piezo-Element (7) ringformig oder als Toroid mit einer 
ersten Stirnseite (7.1) und einer der ersten Stirnseite (7.1) 
gegeniiberliegenden zweiten Stirnseite (7.2) ausgebildet ist, 
und im Bereich der ersten Stirnseite (7.1) einen ersten elekt- 
rischen AnschluE (8.1) und im Bereich der zweiten Stirn- 
seite 7.2 einen zweiten elektrischen AnschluS (8.2) aufweist. 
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170 3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stellweg x der Diisennadel (4) liber die Funktion 



erraittelbar ist, wobei Q die Ladung des Piezo-Elements (7) , d P 
175 den piezoelektrischen Koeffizient und D die Federsteif igkeit 
darstellt . 




4, Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass durch Integration des Verschiebungsstroms des Piezo-Ele- 
180 merits (7) wahrend einer Bewegung die Verschiebungsladung Q be- 
stimmbar ist. 




5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen beiden Endlagen des Stellwegs x der Diisenna- 
del (4) die Zwischenwerte fur den Stellweg x interpolierbar 
sind. 



6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Gehauseschulter (5) und das Piezo-Element (7) eine ge- 
190 meinsame konzentrisch zum Piezo-Element (7) angeordnete Off- 
nung (9) aufweisen. 
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Zusammenf assung (Figur 1) 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Dusennadel 4 einer Ein- 
spritzduse 1, die innerhalb eines Inj ektorgehauses angeordnet 
und gegen eine Gehauseschulter 5 uber eine Feder 2 vorgespannt 
ist . Zwischen der Feder 2 und der Gehauseschulter 5 ist ein 
Piezo-Element 7 zur Ermittlung des Dusennadel -Wegs beim Offnen 
bzw. Schliefien der Dusenoffnung 3. Das Piezo-Element 7 weist 
hierzu zwei elektrische Anschlusse 8.1, 8.2 im Bereich der je- 
weiligen Stirnseiten 7.1, 7.2 auf. 
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